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NAHTAVA UNIVERSUMI PEAMISED EHITUSKIVID

SISSEJUHATUS

Vihemalt 1970. aastateni olid tdhed meie maail-
mapildis Universumi téhtsaimad koostisosad. Siis
selgus, et suurema osa Universumi massist moo-
dustab hoopis ndhtamatu tume aine, mille olemus
on seniajani saladuseks jaddnud. Tumeda energia
avastamine 20. sajandi 16pul 151 pildi veel rohkem
segi, meile tuntud bariionaine osakaal praegu tea-
daolevas Universumi energiabilansis on vaid ca
4,5%. Bariionaine omakorda esineb mitte ainult
tdhtedena, vaid ka galaktikatesisese ja galaktikate-
vahelise gaasina, seega on tihtede osa Universumi
energiatiheduses tisna tagasihoidlik.

Ometi on tihtedel vdga oluline roll Universumi
ndo kujundamisel. Kui mingil moel oleks tekkinud
tdhtedeta Universum — veidi teistsuguste fiiiisika
universaalkonstantide puhul oleks see téiesti voi-
malik — ei leiduks ei selle raamatu tegijaid-luge-
jaid, ei maakera ega teisi planeete. Meie tavapa-
rane maailm koosneb valdavalt neist keemilistest
elementidest, mis on siinteesitud tdhtede kui ter-
motuumareaktorite sisemuses. Suure Paugu jirgne
Universum koosnes vaid vesinikust ja heeliumist,
koik raskemad aatomituumad — seega siis ka ndi-
teks meie kehad — on périt tdhtedest. Aga kiillap
sama oluline on ka tdhtede roll fiiiisikalaborina,
kus loodus voimaldab meil uurida ainet sellistes
tingimustes ja olekutes, mida me maapealsetes
laborites ise luua ei suuda. Néiteks neutrontéhe ti-
hedus on kujutlematu — selle saaksime, kui kuida-
gi Onnestuks kogu planeet Maa kdigi oma asuka-
tega suruda kokku umbes 300-meetrise 14bimdo-
duga kerasse.

TARTU TAHETEADLASED
TEOREETIKUTE JA VAATLEJATENA

Tdhed on muutunud lihtsalt geomeetrilistest keha-
dest Universumis astrofiiiisikaliste uuringute ob-

Laurits Leedjarv
Tartu Observatoorium

jektiks. Eesti astronoomid on selle arenguga kaa-
sas kdinud. Tundub hdmmastavgi, et vihem kui
kakssada aastat tagasi, kui Friedrich Georg Wil-
helm Struve Tartu Tahetornis regulaarseid astro-
noomilisi vaatlusi alustas, ei teadnud maailmas
keegi, kui kaugel asuvad tdhed ja mida nad oieti
endast kujutavad. Heleda tihe Vega parallaksi
modtmisega andis Struve esimese astronoomina
mingi ettekujutuse tdhtede kaugustest. Teinegi
kord on Tartu astronoomid olnud Universumi
mastaapide paikapanemise juures. 1922. aastal
avaldas Ernst Julius Opik t66 Andromeeda uduko-
gu kauguse madramisest, kus ta niitas, et Andro-
meeda ndol on meil tegemist kaugel viljaspool
Linnutee tdhesiisteemi asuva teise galaktikaga.
Opik oli ka esimesi maailmas, kes mdistis ja
kisitles tidhtede evolutsiooni enam-vahem nii nagu
tanapéevalgi.

Praeguse kirjutise eesmirk ei ole ammendav aja-
looline iilevaade, vaid pigem ténase pdeva uuri-
miste kirjeldamine. Seepérast tehkem jérgmine
suur hiipe 1947. aastasse, kui Tartu Ulikooli T#he-
torni ja Meteoroloogiaobservatooriumi baasil
moodustati tollase Eesti NSV Teaduste Akadee-
mia Fiilisika, Matemaatika ja Mehaanika Instituut.
Esimesed tdhtedega seotud uurimisteemad olid
seal planetaarudude pideva spektri tekkimine (aka-
deemik Aksel Kipper) ning muutlike tdhtede
fotomeetria (hilisem akadeemik Grigori Kuzmin).
Veidi ehk ajalugu lihtsustades voime neis suunda-
des nédha vastavalt teoreetilise ja vaatlusliku astro-
fiitisika algeid praeguses Tartu Observatooriumis.

Astronoomias, nii nagu teisteski loodusteadustes
kiivad teooria ja — peaaegu pidin kirjutama eks-
periment — késikdes. Jah, eksperimenti asendab
enamasti vaatlus, astronoomilisi objekte me ise
mojutada ei saa, neid tuleb votta nii, nagu nad ette
antud on. Vaatlejad annavad teoreetikutele mater-
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jali lahtimé&testamiseks ja tolgendamiseks, teooria
omakorda voOib ennustada ndhtusi, mida tuleb
vaatlustega kontrollida jne. Samas ei ole piir teo-
reetikute ja vaatlejate vahel alati iiheselt selge.
Eriti kehtib see Eesti kohta, kus ilm {ihtegi astro-
noomi périselt vaatlustele pithenduda ei lase — ik-
ka tuleb tegelda ka modelleerimisega ja vaatluste
tolgendamisega. Teiselt poolt on nditeks kaua-
aegne teoreetilise astrofiiiisika toorithma juhataja
akadeemik Arved Sapar ilmselt ainuke Eesti
astronoom, kes on otse USAs Goddardi Kosmose-
lendude Keskuses registreerinud vaatlusandmeid
kosmoseobservatooriumist IUE  (International
Ultraviolet Observer). Jargnevas piitiamegi mitte

tdommata eraldusjoont teoreetikute ja vaatlejate
vahele, vaid pigem ldhtuda uurimisobjektidest.

KULMAD TAHED

Tahtede pohiomadustes (heledus, temperatuur,
mass) valitseva mitmekesisuse saab ‘“kokku su-
ruda” iihele suhteliselt lihtsale joonisele, mida ni-
metatakse Hertzsprung-Russelli ehk HR diagram-
miks (joonis 1). See nditab tdhe absoluutse hele-
duse (kiirgusvdimsuse) sdltuvust tema pinnatem-
peratuurist. Tubli 90% meie Galaktika ligi 150
miljardist tdhest langevad sellel diagrammil iisna
kitsasse ribasse, mida nimetatakse peajadaks. Ule-
jaanud tdhed moodustavad niiteks punaste hiidu-
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Hertzsprung—Russelli diagramm: valdav osa meie Galaktika tdhtedest kuulub diagonaalselt iile pildi
kulgevasse peajadasse. Pdike kuulub spektriklassi G2, pinnatemperatuuriga ca 5800 K.
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de, asiimptootiliste hiidude, valgete kddbuste jm
jadasid. Koigi peajada tdhtede keemiline koostis
on {isna sarnane, kuid nende spektrid ndevad ome-
ti vdga erinevad vilja. Temperatuuri jérgi jagatak-
se tihed spektriklassidesse, mida kuumematest
kiilmemate poole jirjestades tdhistatakse O, B, A,
F, G, K, M, L. Tinglik piir kuumade ja kiilmade
tihtede vahel on kuskil spektriklassi G kandis
(meie Piike kuulub alamklassi G2) ehk ca 6000 K
juures. Jahedaimate tdhtede pinnatemperatuurid
jadvad 2000-2200 K ringi.

Kiilmade tdhtede spektrites on véga arvukalt ato-
maarseid neeldumisjooni, aga ka molekulaarseid
ribasid. Ténu sellele on kiilmad tdhed head kee-
mialaborid paljude keemiliste elementide sisal-
duse kvantitatiivseteks médranguteks — erinevalt
kuumadest téhtedest, mille spektrites domineeri-
vad tavaliselt vesiniku, heeliumi ja vaid iiksikute
muude elementide jooned. Suuresti tdnu kiilma-
dele tdhtedele teame, et evolutsiooni kdigus vdib
tihe pinnakihtide keemiline koostis muutuda — sii-
gavamates kihtides “t66deldud” aine jouab pinna-
le, esialgu n-0 tavalisest tidhest vOib saada siisi-
niktdht jne. Selliste asjade uurimisega on Toravere
téahefiitisikud tiikk aega tegelnud, eestvedajaks To-
nu Kipper. Keemilise koostise kvantitatiivseks
madramiseks kasutatakse tdnapédeval siinteetilise
spektri meetodit: tdheatmosfadri mudeli alusel ar-
vutatud spektrit vorreldakse vaadelduga. Keemi-
liste elementide sisalduste ja muude parameetrite
muutmisega otsitakse siinteesitud spektri parimat
kooskdla vaatlustega.

Jahedamate tihtede hulgas on ka mdned eriti ise-
dralikud objektid, mille puhul me saame jélgida
tdheevolutsiooni reaalajas. Tavaliselt votavad evo-
lutsioonilised muutused aega sadu tuhandeid, mil-
joneid voi isegi miljardeid aastaid, kuid asiimp-
tootiliselt hiidude jadalt lahkuvad tdhed teevad
vahel ldbi heeliumi sdhvatuslikke siittimisi téhe
tuuma timbritsevas dhukeses kihis. Tagajérjeks on
kuude, aastate ja aastakiimnete jooksul toimuvad
maérgatavad muutused tdhe pinnatemperatuuris ja
muudes omadustes. Ka selliseid objekte on Tdra-
veres uuritud, FG Sge ja V4334 Sgr (ehk Sakurai
objekt) on selle klassi tuntuimad esindajad. 2002.

aasta jaanuaris muutus Ukssarviku (Monoceros)
tdhtkujus ootamatult heledaks iiks tdht, mida
esialgu kahtlustati samasuguses kditumises (joonis
2). V838 Mon osutus siiski millekski muuks, seni-
ajani pole selgeks saanud, mis seal tipselt toimus.
Igatahes on see isedralik objekt pea kogu Toravere
tahevaatlejate meeskonnale mitmeks aastaks t66d
pakkunud.

KUUMAD TAHED

Toravere tdheuurijate traditsiooniliseks toomaaks
on olnud ka tihtede temperatuurijada koige
kuumem ots: O-spektriklassi emissioonijoontega
tdhed, Wolf-Rayet tdhed, nn heledad sinised muut-
likud (LBV = Luminous Blue Variables), B- ja
Be-tdhed jms. Enamasti on need mittestatsionaar-
sed ehk muutuvalt muutlikud tdhed — tundide, pée-
vade, niddalate, kuude voi aastate ajaskaalas toi-
muvad tdhe heleduses, spektris ja muudes ilmin-
gutes mirgatavad muutused, seejuures tavaliselt
juhuslikult, mitte ennustatavalt. Kuumade téhtede
spektrid oma suhteliselt vdikese joonte arvuga nii-
vad esmapilgul lihtsamad kui kiilmade tdhtede
omad. See niiv lihtsus peidab endas aga infot kee-
rukatest tormilistest protsessidest tdhe pinnal ja
selle 1dheduses.

Enamikku kuumi tdhti iseloomustab intensiivne
aine viljavool ehk tdhetuul. Niiteks Wolf-Rayet
tdhed, mis on evolutsioonilises mottes iisna kauge-
learenenud objektid, vdivad iihe aastaga kaotada
10°-10" Piikese massi jagu ainet (Piikesel endal
on see tempo ca 10 Piikese massi aastas). Tuge-
vast tdhetuulest moodustunud iimbristes tekivad
tahe spektrisse sageli kiirgus- ehk emissioonijoo-
ned, mille struktuuri ja muutlikkuse uurimine
annabki infot tdhe ldhiliimbruses toimuva kohta.
Tahefiiiisikas on kétte joudnud aeg, kus paljud
lihtsad klassikalised ldhendused (niiteks lokaalne
termodiinaamiline tasakaal, sfddrilise siimmeet-
riaga homogeenne tihetuul jne) on loovutanud ko-
ha keerukatele detailsetele modelleeringutele. On
saanud selgeks, et tdhetuules leiduvad mérkimis-
vadrsed ainetihendused ehk klombid, mille ole-
masolu avaldub niiteks muutlike kitsaste neeldu-
miskomponentidena laiade kiirgusjoonte taustal.
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Joonis 2.

Isedraliku  kiiresti
evolutsioneeruva
tdhe V838 Mon
spektrite  ajaline
muutlikkus 2002. a
kevadtalvel. Vaat-
lused on tehtud
Toravere 1,5-meet-
rise teleskoobiga
ajavahemikus
4.02.-25.03 2002.

Joonis 3.

Kiirgusvoog  A-
spektriklassi  pea-
jada tdhe atmo-
sfadris  soltuvalt
lainepikkusest (na-
nomeetrites) ja sii-

gavusest. Siigava-
mates ja kuume-
mates kihtides

(suurem kihi jérje-
korranumber) nih-
kub konstantne
kiirgusvoog liihe-
mate lainepikkuste
suunas. Nédha on
voohiipped vesini-
ku ja heeliumi
aatomite ioniseeri-
mise lainepikkuste
juures ning koige
tugevamate neel-
dumisjoonte poolt
tekitatud triibud.
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Tiit Nugis, Indrek Kolka, Kalju Annuk ja mitmed
nende Opilased on need spetsialistid, kes kuumade
tahtede uuringuid edasi viivad. Vaatlused ja teoo-
ria kdivad késikdes. Veidi teise kandi pealt ldhe-
nevad sarnastele probleemidele ka Arved Sapar,
Lili Sapar, Raivo Poolamie jt teoreetikud, kes
panevad peardhu fiilisikaliste protsesside mdist-
misele tdheatmosfairides ja tdhetuules. Nad on ar-
vutanud analiiiitilisi lahendeid mitmesugustele
kiirguslevi iilesannetele kuumade tdhtede atmo-
sfadrides ja tdhetuules, nagu néiteks spektrijoonte
profiilide kujunemine klombilise struktuuriga té-
hetuules. Viimase aja suurem t66 on olnud origi-
naalse tarkvarapaketi SMART loomine ja tdiusta-
mine — see voimaldab modelleerida tdheatmosféri
plasma fiilisikalist olekut, arvutada kiirgusvoogu
tdheatmosfairis (joonis 3) ning detailset tdhest
viljuvat spektrit lainepikkuste vahemikus 20—
3000 nm. Seejuures on vdimalik arvestada tdhe-
ketta @ddreletumenemise efekti, tihe kiiret pdor-
lemist, liikuvaid aineklompe jne. Vorreldes mujal
kasutatavate analoogiliste programmidega on
SMART silmatorkavalt lithike ja lihtsa struktuu-
riga.

Anna Aret ja Arved Sapar on ette votnud veel iithe
kuumade tdhtede alaliigi: anomaalse keemilise
koostisega A-spektriklassi tdhed, mille atmosfaa-
rid sisaldavad moningaid keemilisi elemente,
niiteks elavhobedat ja mangaani, harjumatult
palju. Sealjuures on ka nende elementide isotoop-
koostis tavapdrasest kosmilisest erinev. Sellise
olukorra kujundajaks on keerukas fiilisikaliste
ndhtuste kompleks, mis hdlmab gravitatsiooni-
joudu, kiirgusrdhku, magnetviélja jm. Eriti oluline
on aga nn valgusindutseeritud triiv, mille puhul
kiirgusvoo asiimmeetria spektrijoones pohjustab
nditeks elavhobeda raskete isotoopide iileskerki-
mise ja kergete isotoopide vajumise siigavama-
tesse atmosfadrikihtidesse. Need arvutused on sa-
muti tehtud paketi SMART abil, lisades sinna
tdiendavad moodulid valgusindutseeritud triivi ar-
vutamiseks.

KAKSIKTAHED

Eri hinnangutel kuulub vdhemalt 50-70% koigist
tahtedest kaksik- ja mitmiktdhtede koosseisu. Té-

nu sellele, et kaksiktihe komponendid tiirlevad
iimber siisteemi masskeskme ammu teadaolevate
Kepleri seaduste jargi, on kaksiktdhed praktiliselt
ainuke vOimalus tihtede masside diinaamiliseks
madramiseks. Kui veel kaksiktihe orbiidi tasand
on sellise orientatsiooniga, et ndeme tdhevarjutusi,
annab see tdiendavad voimalused téhtede ja nende
orbiitide lineaarmddtmete médramiseks. Suure osa
kaksiktdahtede puhul mojutavad komponendid tei-
neteise elukdiku. Seetdttu ei saa iihtegi korralikku
tahtede ehituse ja evolutsiooni teooriat iiles ehi-
tada ilma tdhtede kaksiklust arvestamata.

Tdraveres tegeldakse mitut tiitipi kaksiktédhtedega.
Paljudel juhtudel tuleb lisaks kahele tdhekompo-
nendile tegemist teha veel nende vahel voi iimber
leiduvate gaasikogumitega — gaasijoad, akretsi-
oonikettad, sfddrilised timbrised jne. Izold Pustol-
nik on teoreetikuna modelleerinud mitmeid keeru-
kaid kaksiksiisteeme ja defineerinud uue varju-
tusmuutlike tdhtede alaliigi — gaasvarjutusmuut-
likud kaksiktdhed. Koos noore kolleegi Vladislav-
Veniamin Pustdnskiga tegelevad nad niiiid pea-
miselt selliste kaksiksiisteemidega, millest tulevi-
kus saavad katakliismilised muutlikud — suhteliselt
levinud ja palju uuritud, kuid siiski keerukad ja
kohati moistatuslikud siisteemid, mis koosnevad
jahedast punasest peajada kdédbustdhest ja kuumast
valgest kéddbusest. Kaaslastidhe tugeva kiirgusvilja
mojul peajada tihe atmosfadris toimuvate fiiiisika-
liste protsesside detailne modelleerimine vdimal-
dab paremini mdista mitmeid néhtusi, mis on olu-
lised ka teist tiiiipi kaksiktdhtede puhul.

Uheks uurimisobjektiks on ka nn Be-réntgenkak-
sikud. Be-tdhed on kuumade B-spektriklassi tdh-
tede alaliik, millel tdnu kiirele podrlemisele on
imber muutlik gaasketas. Kui selline tdht moo-
dustab kaksiksiisteemi neutrontdhega, voib file-
voolavate gaasijugade ja -klompide “pdrkumisel”
neutrontihega tekkida tugev rontgenkiirgus. Sel-
liste silisteemide spektroskoopiline ja fotomeet-
riline monitooring, milles Indrek Kolka juhenda-
misel osalevad pea koik tihevaatlejad, annab ldh-
tealused muutlikkuse pohjuste véljaselgitamiseks.
Loppkokkuvdttes aitab see paremini mdista suure
massiga tdhtede evolutsiooni ja nende rolli aine
ringkdigul Universumis.
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Kaks ddarmust koos — kiilm punane hiidtiht ja val-
ge kédbus, mille pinnale akreteeritud aines siitti-
vad termotuumareaktsioonid ja mille temperatuur
tdnu sellele voib ulatuda tile 100 000 K — moo-
dustavad siimbiootilised kaksiktihed, millega te-
gelevad peamiselt Laurits Leedjérv ja Alar Puss,
vaatlustes osalevad aga jéllegi koik vaatlejad.
Stimbiootilised tihed on sisemiselt iisna hetero-
geenne klass, kus voib omakorda eristada mitmeid
alamklasse ja “soliste”. Uks viimastest on CH
Cygni, mille isedrasused ei sobi iihtegi klassifikat-
siooniskeemi. Seda tdhte on Toraveres uuritud
juba 1968. aastast alates (uuritakse muidugi ka
mujal), kuid ikkagi ei ole selge, millised protses-
sid tépselt toimuvad valge kddbuse pinnal ja iimb-
ruses, milles seisneb CH Cygni olemuslik erine-
vus teistest siimbiootilistest tdhtedest jne. Selle
teema all voiks mainida ka moningaid teisi kiil-
mast ja kuumast komponendist koosnevaid kak-
siksiisteeme, mille uurimiseni Toraveres on huvi
stimbiootiliste tihtede vastu viinud — néiteks pu-
nase iilihitluga VV Cephei tiilipi tdhed voi oranzist
hiiust ja Be-tidhest koosnev AX Monocerotis.

MUID TAHEFUUSIKUTE ETTEVOTMISI

Mbningaid tihefiilisikute uurimisi on parem kir-
jeldada mitte objektipShiselt, vaid n-6 horison-
taalselt. Olgu siin iiheks niiteks kiirguslevi teoo-
ria, millega tegeleb Tonu Viik. Ei ole vast liialdus
oelda, et kiirguse tilekande probleem astrofiiiisikas
on peaaegu sama fundamentaalne nagu kauguste
kiisimus — kui me kuidagi saaksime teada tédpsed
kaugused koigi meid huvitavate taevakehadeni,
oleks pilt Universumist palju selgem. See pilt
omakorda baseerub aga praktiliselt ainult taeva-
kehadelt tuleval -elektromagnetkiirgusel. Tdpne
teadmine sellest, kuidas kiirgus oma tekkimise
kohast 1dbi erinevate keskkondade (tdhe ja selle
atmosfédri eri tihedustega kihid, akretsioonikettad,
tdhtedevaheline aine, planeedi atmosfiédr jne) vaat-
lejani jouab, vdimaldab paremini “taastada” ka
kiirgava objekti omadusi. Kiirguse iilekande vor-
rand on iiks astrofiiiisika pohialuseid, millele on
leitud tuhandeid lahendeid. Ka Toraveres otsitakse
lahendeid teatud erijuhtudele, kasutades nii ana-
liditilisi kui numbrilisi meetodeid ning késitledes
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seejuures polarisatsiooniefekte, magnetvélju jm
néhtusi.

Astronoomiliste vaatluste tulemuseks on sageli
aegread, mis kirjeldavad iihe vdi mitme suuruse
muutumist ajas. Matemaatilised meetodid aegri-
dade analiiiisiks on enamasti moeldud ridadele,
kus modtmised on tehtud vordsete ajasammude ta-
gant. Astronoomiliste vaatluste eripdra (ilm, teles-
koobi kittesaadavus jms) tekitab aga tavaliselt
ebaiihtlase sammuga aegread. Selliste aegridade
statistilise analiilisi meetodite véljatootamisega ja
rakendustega tegeleb matemaatikuharidusega ast-
ronoom Jaan Pelt. Tema loodud programmipakett
ISDA on kasutusel mitmes maailma observatoo-
riumis. Tervameelsed meetodid on lubanud raken-
dusi vdga erinevate astrofiilisikaliste objektide ja
probleemide puhul: pulseeruvad tihed, nn plekili-
sed tdhed, sealhulgas ka meie Piike, gravitatsioo-
nilddtse efektist tingitud kaksikkvasarid jpm. Vii-
maste juurest on saadud ka soltumatu hinnang
kosmoloogias viga olulisele Hubble'i konstandile.
Viimasel ajal véljaarendatud ajas muutlike spekt-
rite tootluspakett on lisaks astrofiiiisikale leidnud
rakendust ka néditeks Tallinna Tehnikaiilikoolis
apatiitide termilise kditumise uurimisel.

Aastal 2012 plaanib Euroopa Kosmoseagentuur
(ESA) orbiidile saata iihe ilmselt 14bi aegade olu-
lisima astronoomilise missiooni GAIA, mis viib
1abi omamoodi “rahvaloenduse” meie Galaktikas.
Vihemalt miljardi objekti kohta saadakse viie
aasta jooksul tdpsed fotomeetrilised modtmised,
paljude kohta aga veel muidki andmeid. Peatule-
museks oleks miljonite objektide tdpsed kaugused,
mis kokkuvottes annab Galaktika kolmemddtme-
lise pildi, aga samuti palju uut téhtede fiilisikaliste
karakteristikute kohta. Selliste projektide etteval-
mistamine kestab aastaid ning nduab paljude as-
jade “ldbiméngimist” maapeal. Ka Tdravere téhe-
fiitisikutel on siin oma roll tiita, aidates vélja va-
lida kdige sobivamat fotomeetriliste filtrite komp-
lekti, mis suudaks eristada voimalikult paljusid
téhetiiiipe. Seejuures leiavad kasutamist just meie
kogemused emissioonijoontega mittestatsionaar-
sete tdhtede spektrite uurimisel. Nende toodega
tegeleb Indrek Kolka koos mitmete iilidpilastega,
kes tdendoliselt saavadki olema GAIA tulemuste



peamised kasutajad. Need tulemused saavad ju
avalikuks alles pérast aastat 2017. Objektide
automaatse klassifikatsiooni probleemidega GAIA
tulevases tohutus andmebaasis tegeleb ka Valeri
Maljuto.

EDU TULEB KOOSTOOS

Ténapdeva teadus on rahvusvaheline néhtus.
Koostod algab tegelikult juba n-6 rohujuure
tasandil — nditeks sellest, et vaatleja iiksi ei saa
hakkama teleskoobi ja sinna juurde kuuluva kee-
ruka tehnika hooldamisega, vaja on ka teleskoobi-

insenere. TOraveres kasutatakse viimasel ajal kaht
teleskoopi. 1,5-meetrine teleskoop (vt foto) to6tab
koos Cassegraini fookusesse kinnitatud difrakt-
sioonspektrograafiga, spektrite registreerimiseks
kasutatakse nn CCD (Charge Coupled Device)
kaamerat. Teine teleskoop on ldbimddduga 0,6
meetrit, seda kasutatakse tdhtede heleduse moot-
miseks erinevates lainepikkuse piirkondades ehk
siis fotomeetriaks. Kiirgusvastuvotjaks on jéllegi
moodne CCD kaamera.

Eesti kliima vdimaldab muutlike tihtede pikaaja-
list monitooringut. Eriti suurt teleskoopi detailse-

1,5-meetrine teleskoop AZT-12 ja selle kiiljes tootav difraktsioonspektrograaf ASP-32 koos CCD-kaa-
meraga Orbis-1 on Tdravere téhefliiisikute iiks peamisi todvahendeid (foto: Kalju Annuk).
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mateks uuringuteks pole aga mdtet siia iiles panna,
selliste riistade jaoks tuleb valida hea kliimaga
koht migedes. Onneks on paljud suured teleskoo-
bid koigile astronoomidele pShimdtteliselt vabalt
kattesaadavad, on vaja vaid teaduslikult histi poh-
jendatud vaatlusprogrammi. Praktikas mujal vaat-
lusaega saada siiski nii lihtne ei ole, meie otsesed
kogemused piirduvad peamiselt Venemaa 6-meet-
rise teleskoobiga ja La Palma saarel (Kanaarid)
asuva 2,56-meetrise PShjamaade teleskoobiga.
Kuid koost6ds teiste astronoomidega on kasutatud
ka paljude muude teleskoopide andmeid. Tartust
Briisselisse siirdunud doktorant Taavi Tuvikene
on kdinud vaatlemas nii Louna-Aafrikas kui Lou-
na-Ameerikas.

Hea, kui on koostod ka vaatlejate ja teoreetikute
vahel. Nii see meil enamasti on. Toravere pole
ainuke téihtede uurimise koht Eestis. Tartu Ulikoo-
li professor Ene Ergma on kiill mdnda aega aktiiv-
sest uurimistoost korval, kuid tema t66d millise-
kundiliste pulsarite ja muude kompaktsete objek-
tide kohta on vast tuntuimad eestlastest tdheuurija-
te todde hulgas. Téhtedega tegeldakse ka Tallinna
Tehnikaiilikooli Téhetornis Glehni pargis. Seal
kogutud pikad vaatluste read, mille korrastamise-
ga tegelevad Voldemar Harvig ja Vladislav-Ve-
niamin Pustonski, on toeks ka Toravere teadlaste
todle. Varase Universumi ehk esimeste tdhtede ja
galaktikate tekke uurimine viib jirjest sliveneva-
tele seostele tdhefiilisika ja kosmoloogia vahel.
Selle koost6o heaks néiteks on 2005. aasta augus-
tis Tartus tihiselt korraldatud rahvusvaheline kon-
verents tdhtede evolutsioonist madala metallisisal-
duse puhul. Rahvusvahelisi ndupidamisi on tdhe-
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fiiisikud korraldanud ka varem, nditeks 1999. aas-
tal tdhetuule termilisest ja ionisatsioonilisest struk-
tuurist ning 2002. aastal GAIA fotomeetria t66-
grupi koosolek. Igal astronoomil on moni koos-
toopartner Euroopas v&i mujal, kellega vahel
sagedamini, vahel harvemini kontakteerutakse ja
tihiseid teadusartikleid kirjutatakse. Kdigi iileslu-
gemine ldheks pikale, mainigem vaid moningaid
kohti ja asutusi, millega viimastel aastatel tihe-
damaid sidemeid on olnud: Helsingi, Turu ja Oulu
Ulikoolide observatooriumid, Lund ja Uppsala,
Vilnius, Toruni Ulikool Poolas, Slovaki ja T$ehhi
Teaduste Akadeemiate instituudid, Budapest, Ut-
recht, Kopenhaagen, Briissel, Pariis, Kanaari Ast-
rofiilisika Instituut (La Laguna, Tenerife), Smith-
soni Astrofiitisika Keskus (Harvard, USA), ...

Nii nagu tihed moodustavad tiithise osa Univer-
sumi energiabilansist, on ka Eestis tehtav tdhetea-
dus tilluke osake maailmakultuurist. Ometi on iga
osake téhtis, tervikpildi kokkupanemiseks on kdigi
joupingutused vajalikud. Kui Eestis ei oleks kom-
petentsi astrofiiiisikas, kaoks peagi vastav Gpetus
iilikoolidest. Ega siis koolideski kauaks teadjaid
Opetajaid jétkuks..., reaalalasid Oppima asuvate
noorte arv viheneks veelgi, teadmistepohine Eesti
kaugeneks reaalsest Eestist. Tahtede uurijad, koos-
to0s teiste astronoomide ja fiilisikutega, piitiavad
véltida sellise stsenaariumi teokssaamist.

Lopetuseks tahaksin tdnada koiki kolleege, kelle
toovilju olen iilevaates kasutanud — nii neid, kel-
lega on aastaid koos “tdhti ndritud”, kui ka noori
magistrante ja doktorante, kes on meiega entu-
siastlikult liitunud, et tdheuurimine Toraveres ka
tulevikus jatkuks.



